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Un análisis crítico sobre el uso de macroalgas como base 
para una acuicultura sustentable

Critical analysis on the use of macroalgae as a base for sustainable aquaculture

ALEJANDRO H. BUSCHMANN *, ROBERT A. STEAD, MARÍA C. HERNÁNDEZ-GONZÁLEZ, SANDRA V. PEREDA, 
JAVIER E. PAREDES & MIGUEL A. MALDONADO

Centro i-mar, Universidad de Los Lagos, Camino Chinquihue km 6, Puerto Montt, Chile
*Autor correspondiente: abuschma@ulagos.cl

RESUMEN

El presente trabajo analiza tanto situaciones ambientales y de mercado como las regulaciones legales que actualmente 
limitan el desarrollo de la acuicultura de algas en Chile y se discute sobre posibles benefi cios e incertidumbres 
ambientales frente al desarrollo de esta actividad. Chile posee condiciones ambientales extremadamente favorables 
para fomentar actividades acuícolas, validez demostrada por la exitosa producción de salmonídeos y mejillones así 
como de otras especies de invertebrados como abalones, ostiones y del alga roja Gracilaria chilensis. Este trabajo 
señala que, sin embargo, esta oportunidad de negocio y desarrollo de la acuicultura no puede sustentarse en 
desmedro del patrimonio ambiental del país. Con el fi n de balancear el fl ujo de materia y energía en sistemas costeros 
utilizados por prácticas de acuicultura, la diversifi cación acuícola debe estar basada en la incorporación de especies 
con funciones ecológicas diferentes (productores primarios, detritívoros, herbívoros y carnívoros), lo cual hoy se 
conoce como Acuicultura Integrada Multi-Trófi ca (IMTA). Si Chile aborda este tema en profundidad, no solo podría 
ser un exportador de nuevos productos alimentarios, sino además de tecnologías de producción sustentable para la 
acuicultura mundial.

Palabras clave: acuicultura integrada multi-trófica, acuicultura sustentable, impacto ambiental, regulaciones 
ambientales para la acuicultura.

ABSTRACT

The current paper analyses the market, environmental and regulation issues limiting the development of alga 
aquaculture in Chile and we discuss the possible benefi ts and uncertainties for the future development of this activity. 
In particular, Chile has extremely favorable environmental conditions for aquaculture, which allowed that during the 
past decades the development of a salmon and mussel aquaculture industry and as well as activities with invertebrate 
species such as abalones and scallops and the red alga Gracilaria chilensis. The benefi ts and environmental 
uncertainties for such development are discussed. Chile has extremely favorable environmental conditions for the 
development of aquaculture, thus we discussed how this business cannot be developed affecting negatively the 
environmental patrimony of the country. We state that diversifi cation in aquaculture must be based on species with 
different ecological functions (i.e. primary producers, herbivores, carnivores, and decomposers), which is currently 
known as Integrated Multi-Trophic Aquaculture (IMTA). This can allow for the balance in energy and matter in 
coastal systems used in aquaculture. Chile has the opportunity to address these issues in depth, which can allow the 
country not only to export food products, but also to be a leader in technology for a sustainable aquaculture production 
worldwide.

Key words: environmental impact, environmental regulations for aquaculture, IMTA, integrated multi-trophic 
aquaculture, sustainable aquaculture.

INTRODUCCIÓN

El desarrollo de la acuicultura en el mundo está 
creciendo sostenidamente como alternativa 
al uso de recursos pesqueros que son cada 
vez más escasos (Duarte et al. 2007). Con el 

fi n de alcanzar los requerimientos pesqueros 
mundiales, el desarrollo de la acuicultura 
está realizando esfuerzos tecnológicos y 
productivos para expandirse hacia zonas 
geográficas climáticamente más extremas 
(hacia latitudes altas) e incluso en condiciones 
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de mar abierto (e.g., Troell et al. 2009). Por 
otro lado, actualmente, la acuicultura está 
bajo estricto escrutinio público con el fi n de 
compatibilizar el desarrollo económico/social 
con la conservación del patrimonio ambiental. 
Así, el creciente interés sobre el potencial 
acuícola en el mundo y su expansión, está 
generando cuestionamientos ambientales 
tales como el incremento en la demanda de 
recursos (principalmente para producción 
de harina y aceite de pescado) (Naylor et al. 
2001, Olsen 2011), así como por los diversos 
efectos ambientales generados por desechos 
inorgánicos tales como acumulación de 
cobre en el fondo marino (Haya el al. 2001 
y Buschmann & For tt 2005), aumento de 
materia orgánica y disminución de oxígeno 
en los fondos, bajo balsas jaula (Hargrave 
2010, Soto & Norambuena 2004) y efectos 
biológicos tales como el aumento de parásitos 
(Carvajal et al. 1998, Sepúlveda et al. 2004) 
y el escape de peces en cultivo que conlleva 
efectos negativos en la fauna nativa (e.g. 
Soto et al. 2001, 2006, Becker et al. 2007). 
En Chile estos aspectos también han estado 
en el centro de la discusión sobre la relación 
acuicultura y ambiente (ver Buschmann et al. 
2006a), en busca de alternativas que permitan 
reducir potenciales externalidades ambientales 
adversas (Buschmann et al. 2009). 

Sobre la eficiencia del uso del ambiente 
destinado a acuicultura, se ha estimado el área 
que requiere esta actividad para obtener todos 
los recursos necesarios para mantener su ciclo 
productivo y además asimilar sus desechos 
-huella ecológica. La superfi cie calculada para 
estos fi nes van desde 4 - 5 hasta valores tan 
altos como 50000 hectáreas por cada hectárea 
de cultivo (Folke et al. 1998). Esta variabilidad 
depende principalmente de los métodos de 
cultivo aplicados y de las especies cultivadas. 
En general organismos carnívoros tienen una 
huella ecológica mayor, en uno o dos órdenes 
de magnitud, que organismos extractivos 
(fi ltradores y algas) que no requieren de un 
suplemento energético exógeno al medio 
ambiente (Folke & Kautsky 1989, Folke et 
al. 1998). A partir de ello se ha planteado la 
necesidad de instalar, en sitios de acuicultura, 
sistemas donde diferentes tipos de organismos 
reciclen los desechos ver tidos al medio, 
permitiendo la remoción de estos elementos del 
ecosistema (Troell et al. 1999, Buschmann et 

al. 2008a, Chopin et al. 2008). A estos sistemas 
de acuicultura integrada, que utilizan múltiples 
especies de diferentes niveles tróficos, hoy 
se les conoce con el nombre de Acuicultura 
Integrada Multi-trófi ca (sigla en inglés IMTA) 
(Chopin et al. 2001). No obstante, como se 
mencionará más adelante en este trabajo, es 
necesario evaluar críticamente el por qué estos 
sistemas no se han desarrollado en Chile pese 
al gran desarrollo que la acuicultura ha tenido 
en las últimas décadas (Buschmann et al. 2009).

En este trabajo planteamos, dentro de este 
contexto ambiental, la función que el cultivo 
de algas, como organismos extractores de 
elementos inorgánicos (carbono, fósforo y 
nitrógeno) puede tener para la salud de los 
ecosistemas costeros. Actualmente cier tos 
procesos de eutrofi zación costera se relacionan 
con la aparición de florecimientos algales, 
tanto de micro como macroalgas, siendo esto 
uno de los grandes problemas ambientales 
que afectan a zonas costeras (Clarke et al. 
2006, Conley et al. 2009). Estos procesos de 
eutrofización están directamente asociados 
a emisiones de elementos inorgánicos como 
son los compuestos nitrogenados (nitratos 
y amonio). Estos compuestos proceden de 
efluentes urbanos, actividades agrícolas y 
deforestación que a través de cuerpos de agua 
dulce llegan a zonas costeras, así como de la 
propia actividad acuícola (Anderson et al. 2002, 
Buschmann et al. 2006a, Liu et al. 2013). En 
este trabajo se presenta un análisis sobre el 
desarrollo acuícola tanto globalmente como en 
Chile, y se discute las ventajas y restricciones 
que supone la incorporación de algas para 
propiciar una acuicultura que tienda a ser más 
sustentable, minimizando los efectos de exceso 
de nutrientes inorgánicos en zonas costeras y 
que además puedan generar nuevos negocios. 
Otros estudios previamente publicados exponen 
detalladamente los avances y desafíos que el 
cultivo de algas tiene en Chile y por ello este eje 
de discusión no está abordado en este trabajo 
(ver revisión Buschmann et al. 2008b).

UNA VISIÓN SOBRE EL DESARROLLO 
DE LA ACUICULTURA EN CHILE

La acuicultura marina aumentó en Chile desde 
una producción de 361000 toneladas totales en 
1998 hasta una producción superior a las 870000 
toneladas durante el 2010. Ello posicionó 
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mundialmente a este país entre los 10 mayores 
productores, y como primer productor del 
mundo occidental. En el mismo período, la 
salmonicultura se transformó en el principal 
desarrollo acuícola en Chile, llegando en 2006 
a producir 630647 toneladas, descendiendo 
posteriormente (Fig. 1A) a consecuencia del 
virus ISA (Godoy et al. 2008).

La producción de moluscos (principalmente 
abalones, mejillones, ostiones y ostras) alcanzó 
en el 2010 las 212210 toneladas, siendo los 
choritos o mejillones el principal producto 
(Fig. 1B). Las algas producidas en cultivo no 

han mostrado un incremento significativo, 
con un promedio de 58740 toneladas durante 
los últimos 10 años (Fig. 1C). No obstante, 
la extracción y desembarque total de algas 
en Chile superó las 380000 toneladas el 2010 
(ver anuarios de Sernapesca 2012), cifra que 
destaca el potencial productivo que las algas 
tienen en la costa de Chile. En par ticular 
el cultivo del alga Gracilaria chilensis Bird, 
McLachlan & Oliveira sigue predominando en 
los desembarques por concepto de acuicultura 
(> 90% de la biomasa), pero hoy existen las 
bases tecnológicas para iniciar actividades de 
acuicultura de varias especies de algas pardas 
(e.g., Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag.) y algas 
rojas (Sarcothalia crispata (Bor y) Leister, 
Gigar tina skottsbergii Setchell & Gardner, 
Chondracanthus chamissoii (C. Ag.) Kützing) 
(ver revisiones de Santelices 1996, Buschmann 
et al. 2001, 2008b).

Estos aumentos de producción han ido 
acompañados con un uso cada vez más 
intensivo de las zonas costeras (Fig. 2) con una 
expansión de la acuicultura desde la Región 
de los Lagos hacia la Región de Aysén (ver 
mapa en Buschmann et al. 2006a). Aunque en 
muchas situaciones el cultivo de mejillones 
es considerado extensivo o de pequeña escala 
según la legislación vigente, es evidente 
que, debido al aumento de la actividad tanto 
en número de centros como en las cargas 
de biomasa en cier tas zonas del sur de 
Chile, dejó de ser una actividad de pequeña 
escala desde el punto de vista ambiental. El 
costo ambiental, solo de la salmonicultura, 
alcanza al menos el 30 % del producto interno 
br uto (PIB) de la actividad pesquera en 
Chile (Buschmann & Pizarro 2001). Dicho 
costo se asocia principalmente al cultivo de 
especies de alto nivel trófi co (carnívoros) que 
requieren de una fuente de energía exógena 
(alimento) y produce, por tanto, el ingreso 
de grandes concentraciones de nutrientes, 
incluso en situaciones de alta eficiencia de 
conversión del alimento. Se ha determinado 
que la recuperación de los desechos (nitrógeno, 
fósforo y carbono), a través de la cosecha 
del organismo en cultivo, no supera el 75 % 
(ver a modo de ejemplo balance de masa en 
Buschmann et al. 1996a). Aunque la efi ciencia 
en el uso de nitrógeno es comparativamente 
mayor en salmones que en vacunos, la actividad 
salmonera de la región de Los Lagos aporta 

Fig. 1: Producción bruta (toneladas) y valor fob de 
exportación (millones de US$) en Chile de cultivo de 
salmones (A), moluscos (B) y algas (C) (fuente: Ser-
napesca 2012). FOB = Franco a bordo. 

Gross aquaculture production (Tons) and fob exportation 
values (Millions of US$) of salmon (A), molluscs (B) and 
algae (C) aquaculture in Chile (source: Sernapesca 2012). 
FOB = free on board.
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Fig. 2: Fotografía de zona costera de Chiloé en la cual se muestra el grado de uso intensivo que la acuicultura de 
salmones y mejillones tiene actualmente en sur de Chile. 

A picture of the Chiloé coastal area showing the actual state that intensive salmon and mussel aquaculture has in southern 
Chile.

Fig. 3: Gráfi co que muestra la producción en millones de toneladas métricas (números sobre barras) y la pro-
porción porcentual de la producción de algas, moluscos, crustáceos y peces en los 15 principales productores 
del mundo para el año 2010 (fuente: FAO 2010).

Graph showing production in million tons (numbers on bars) and the percent proportion of algae, molluscs, crustaceans and 
fi sh production in the main 15 larger worldwide producers for 2010 (Source: FAO 2010).

más nitrógeno a los sistemas acuáticos de 
agua dulce y marinos que lo que aporta la 
ganadería de la zona (Soto et al. 2007). Vemos, 
por tanto, cómo diversos y complejos efectos 
ambientales se relacionan con la actividad, 
donde gran variedad de desechos orgánicos 
e inorgánicos son introducidos a sistemas 

acuáticos (ver mayores detalles en Buschmann 
et al. 2009). Si bien Chile es uno de los mayores 
productores en acuicultura marina, existe una 
gran diferencia con respecto a la producción 
acuícola de países orientales, dado que 
somos un país productor, principalmente, de 
organismos carnívoros (Fig. 3). Evidentemente 
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Fig. 4: Fotografías submarinas tomadas en cercanías 
a sistema de cultivo de salmones y mejillones en la 
zona de Calbuco. Se observa el desarrollo de algas 
verdes fi lamentosas depositándose en el fondo (A) y 
sobrecreciendo al alga parda Macrocystis pyrifera (B). 
Barra = 15 cm.

Submarine pictures taken near salmon and mussel farms 
in Calbuco, Chile showing the development of green algal 
fi laments growing in the bottom (A) and overgrowing the 
brown algae Macrocystis pyrifera (B). Scale bar = 15 cm.

la gran actividad acuícola que sustenta a países 
como Japón y China debe basarse en modelos 
que permitan balancear desechos orgánicos e 
inorgánicos generados por ciertos organismos, 
con aquellos otros que permiten reciclarlos y 
que, al ser cosechados, facilitan su extracción 
del medio ambiente (Shi et al. 2011). Así el 
concepto de Acuicultura Integrada Multi-Trófi ca 
adquiere especial relevancia como herramienta 
para reducir los riesgos ambientales, en este 
contexto las algas adquieren una función 
preponderante en la reducción de nutrientes 
inorgánicos disueltos (Chopin et al. 2008, 2011, 
Buschmann et al. 2008a).

Diversos  e fectos  producidos por  la 
acuicultura propician distintas situaciones 
ambientales, desfavorables incluso para la 
misma actividad. Estas deben ser identifi cadas 
para poder generar soluciones concretas 
y apropiadas. Tal es el caso, por ejemplo, 
de la introducción de nitrógeno en zonas 
costeras, cuya alta concentración en el mar 
puede inducir procesos de eutrofi zación que 
favorece la proliferación de algas verdes 
(mareas verdes) tal y como sucedió en Beijing 
durante las pre-olimpiadas (Liu et al. 2013). En 
Chile, esta asociación causa-efecto no ha sido 
comprobada, pero se observan proliferaciones 
de algas verdes en bahías con acuicultura 
intensiva y sobrecrecimiento de estas sobre 
otros organismos costeros (ver Fig. 4). La 
descomposición de estas proliferaciones de 
algas aumenta la demanda de oxígeno y 
por consiguiente pérdidas de biodiversidad, 
pudiendo incluso disminuir el  potencial 
productivo de las actividades acuícolas (Peckol 
& Rivers 1996). Muchos centros de cultivos 
de salmones tienen problemas de oxígeno 
en ciertas estaciones del año. Este fenómeno 
puede no producir mortalidad directamente, 
pero puede inducir condiciones de estrés 
tales que provoquen una disminución de 
las respuestas inmunológicas de los peces, 
incrementando sus patologías y llegando a 
alcanzar mortalidades de hasta un 50 % (Bravo 
& Midtlyng 2007, Bustos et al. 2011). 

Para poder resolver la  problemática 
ambiental descrita, no basta con incrementar 
el uso de fármacos como control de patógenos 
y parásitos, sino además comprender cómo 
los organismos en cultivo interactúan con 
el medio ambiente. El excesivo uso de 
antibióticos aplicados en acuicultura en Chile 

está relacionado con el tipo y frecuencia 
de enfermedades, pero su uso en altas 
dosis puede afectar también a poblaciones 
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naturales de organismos costeros (Fortt et 
al. 2007), e incrementar en ellos, algunos 
de consumo humano, la resistencia frente 
a antibióticos (Chelossi et al. 2003, Cabello 
2006, Nonaka et al. 2007, Heuer et al. 2009, 
Buschmann et  al .  2012).  Desencadenar 
respuestas epidemiológicas, como el caso 
del virus ISA u otras patologías, que generan 
un enorme impacto económico y social, 
tiene un componente ambiental relevante 
que no debe ser ignorado (Mardones et 
al. 2009). No se puede paliar el problema 
con soluciones exclusivamente veterinarias 
y aplicación de fármacos, sin definir las 
variables ambientales que están infl uyendo. En 
consecuencia, la solución requiere información 
científi ca independiente que permita identifi car, 
en forma clara y transparente, tanto los factores 
inductores y de transferencia de patógenos 
(naturales y artifi ciales) como los problemas 
ambientales existentes. La situación requiere 
desarrollar estrategias productivas que tiendan 
a disminuir las consecuencias ambientales 
del monocultivo de especies animales y la 
producción de nitrógeno inorgánico con efectos 
de eutrofi zación costera.

Chile ha realizado esfuerzos importantes 
para  generar  una  leg is lac ión  e fec t iva 
frente a los problemas medioambientales 
m á s  r e l e v a n t e s .  S i n  e m b a r g o  e s 
necesario preguntarse cómo se sustenta 
esta reglamentación y si tiende a innovar 
modelos productivos que pretendan alcanzar 
con efectividad una mayor sustentabilidad 
ambiental. Esta reglamentación (RAMA) se 
basa principalmente en el seguimiento del 
estado de los sedimentos bajo los sistema de 
cultivo, utilizando como indicador la detección 
de anaerobiosis (ausencia de oxígeno en 
normativa original) o baja concentración de 
oxígeno (normativa actual) como señal que 
genera procedimientos de contingencia (ver 
Buschmann et al. 2006b). Se han realizado 
esfuerzos para mantener una reglamentación 
a c t u a l i z a d a  y  é s t a  h a  s u f r i d o  v a r i a s 
modificaciones importantes desde el 2005 a 
la fecha (ver Tabla 1). Sin embargo, volvemos 
a la pregunta inicial, ¿en qué criterios está 
basada esta reglamentación? Nos parece que 
estos temas requieren una atención explícita, 
tanto del sector gubernamental como del sector 
productivo. Es evidente que la detección de 
condición anóxica no es sufi ciente indicador 

de la sustentabilidad ambiental, cuestiona 
la calidad de la reglamentación vigente y no 
promueve, en forma signifi cativa, la búsqueda 
de soluciones y alternativas tecnológicas que 
otorguen mayor grado de sustentabilidad a 
esta actividad (Buschmann et al. 2006b). En 
la actualidad existen soluciones tecnológicas 
para abordar estas situaciones (ver a modo de 
ejemplo Buschmann et al. 2008c), sin embargo, 
requieren previamente identificar y definir, 
clara y transparentemente, los problemas 
ambientales, asignando a cada cual soluciones 
concretas y factibles. De este modo Chile podrá 
integrarse coherentemente en un mercado 
global ambientalmente cada vez más exigente. 
En la siguiente sección pretendemos establecer 
las restricciones y desafíos existentes para el 
desarrollo de una acuicultura más sustentable 
en Chile, evaluando la relevancia del uso de 
algas para alcanzar este propósito.

OPORTUNIDADES Y RESTRICCIONES PARA EL 
CULTIVO DE ALGAS EN CHILE

Si bien los mercados de fi cocoloides siguen 
expandiéndose a nivel global, su expansión 
durante la última década fue mucho menor 
que hace 20 años (Bixler & Porse 2011). 
Considerando la competencia por nuevos 
mercados y la capacidad de China y otros 
países orientales, de producir biomasa a 
bajo precio, generan una limitación para la 
expansión del cultivo de algas en Chile. Solo 
el descubrimiento de nuevas aplicaciones 
que le aporten mayor valor agregado a los 
fi cocoloides, como alginatos en la producción 
de baterías de mayor eficiencia (Kovalenko 
et al. 2011) u otros usos innovadores, podrían 
incrementar la necesidad del cultivo de algas 
con mayor demanda y mejores precios. 
Además del tradicional uso como fuente de 
fi cocoloides, la actual demanda de macroalgas 
como Macrocystis, para insumo en cier tas 
dietas animales, como la de abalón (Flores-
Aguilar et al. 2007), ha generado un aumento 
de las restricciones de extracción de ciertas 
especies en Chile (Vásquez 2008). Además, 
el uso de biomasa para la producción de 
biocombustibles, se está transformando en 
una nueva alternativa a nivel global (e.g., 
Chisti 2008, Wargacki et al. 2012), por lo que 
es necesario desarrollar la tecnología que 
permita un cultivo industrializado cuyo costo 
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sea competitivo con los precios de mercado y 
con otras fuentes de biocombustibles (Maceiras 
et al. 2011). Se debe alcanzar niveles de 
efi ciencia energética (Walker 2009, Clarens et 
al. 2010, Marcquardt 2011) que permitan que 
el desarrollo del cultivo de algas no solo sea 
económicamente rentable, sino que además 
tenga externalidades ambientales positivas. 
Los trabajos citados en este párrafo muestran 
cómo están emergiendo nuevos usos para las 
algas, implicando nuevas demandas de biomasa. 
Esta situación exige mejorar la rentabilidad de 
las prácticas de acuicultura (Buschmann et al. 
2008b).

El otro polo de desarrollo del cultivo de 
algas, que hoy se conoce como Acuicultura 
integrada Multi-Trófi ca (IMTA), está asociado 
a su uso como biorremediador en procesos 
de eutrofi zación de zonas costeras donde se 
realizan actividades de acuicultura (Chopin et 
al. 2008, Buschmann et al. 2008a). Podemos 
señalar que un cultivo de algas es capaz 
de reducir un 85 % de las emisiones de 
nitrógeno liberadas al medio en un ciclo anual 
de producción de salmones, reconociendo 
que este nutriente es el elemento de mayor 
impacto en los procesos de eutrofización 
costera (Buschmann et al. 1996a). En Chile se 
han realizado diversos estudios sobre IMTA, 
probando la capacidad de ciertas algas rojas 
y pardas para remover nitrógeno y fósforo 
inorgánico (Troell et al. 1997, Buschmann et 
al. 2008c, Abreu et al. 2009). La efi ciencia de 
retiro de materia inorgánica disuelta requiere, 
en términos relativos, una gran superfi cie de 
algas con respecto a la superfi cie usada para 
el cultivo de peces (se requieren al menos 100 
hectáreas de Macrocystis para remover un 80% 
de los aportes de nitrógeno disuelto producido 
por una hectárea destinada al cultivo de peces, 
Buschmann et al. 2008c). Esta relación se basa 
en que mientras el cultivo de peces ocupa un 
volumen determinado por jaulas que alcanzan 
profundidades de 10 o más metros, en el caso 
de las algas, la productividad depende de la 
radiación solar, por lo que el uso de la columna 
de agua es limitado (Abreu et al. 2009). Por 
ello, para que el cultivo de algas se transforme 
en una alternativa ambiental económicamente 
sustentable se necesita generar un marco 
normativo que permita valorizar los procesos 
de biorremediación (Chopin et al. 2001, Neori 
et al. 2007). La valorización ambiental del 

cultivo de algas puede realizarse por medio 
de la internalización de los costos ambientales 
(Buschmann et al. 1996b) o por la creación de 
incentivos al cultivo (Buschmann et al. 2008a).

Se puede concluir que, aunque algunas 
act iv idades tradic ionales t ienen menor 
vigor económico que antaño, han emergido 
nuevas alternativas productivas (ver párrafos 
anteriores) que debiesen potenciar el desarrollo 
del cultivo de las algas en Chile y en otros 
países occidentales. En Chile, pese a existir 
tecnologías de producción para cierta variedad 
de algas, el desarrollo del cultivo de estas es 
escaso y poco diversificado, lo que parece 
asociado a una baja demanda y precios poco 
atractivos (Buschmann et al. 2008b, Bixler 
& Porse 2011). Será difícil prosperar si no se 
instauran incentivos que fomenten cambios 
en la estructura de producción acuícola o 
incentivos económicos para reducir las cargas 
de nutrientes disueltos en el agua a través del 
uso de macroalgas. Por ahora, solo se aprecia 
como demandante de biomasa significativo, 
el potencial que presentan ciertas especies, 
especialmente Macrocystis, para ser utilizada 
para la producción de bioetanol (Wargacki et al. 
2012).

El Reglamento Ambiental de Acuicultura 
(RAMA) regula par te de las actividades 
de acuicultura en Chile (Tabla 1). Este se 
aprobó en el año 2001 en el contexto de la 
Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) 
(Promulgada en septiembre 1991 y publicada 
en enero 1992). Esta normativa dispone la 
necesidad de reglamentar las medidas de 
protección del medio ambiente para que 
los establecimientos de acuicultura operen 
en niveles compatibles con las capacidades 
de los cuerpos de agua, y responsabiliza al 
concesionario de las alteraciones en la limpieza 
y el equilibrio ecológico, producto de las 
actividades acuícolas en la zona concesionada 
(Artículos 84 y 87, LGPA). Desde su aprobación 
en el año 2001, este reglamento ha sido 
modifi cado, a partir del año 2005, por cinco 
resoluciones, principalmente con la intención 
de adecuar la letra de la norma a su aplicación 
práctica, incluyendo mayor especifi cación de 
términos, responsabilidades y restricciones 
(Tabla 1). Gran parte del RAMA está dedicado a 
establecer los criterios que defi nen el concepto 
de “daño ambiental” y las metodologías para 
la caracterización preliminar del sitio de 
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cultivo (CPS) y de información ambiental 
(INFA). Estas metodologías están destinadas 
a evaluar tanto al inicio, como a monitorear en 
el tiempo, los indicadores ambientales de la 
capacidad (de carga) del cuerpo de agua sujeto 
a actividad acuícola, indicando si esta ha sido 
superada o no. Este monitoreo permanente 
permite establecer en qué momento el área de 
sedimentación de las instalaciones productivas 
presentan condiciones anaeróbicas, lo que 
equivale a que ciertos valores en las variables 
del sedimento o de la columna de agua han 
sido sobrepasadas (i.e. O2 ≤  2,4 mg L-1, 
contenido de materia orgánica ≥ 9,1%, pH ≤ 6,7, 
y ausencia de cubiertas de microorganismos 
visibles y de burbujas de gas) (Res. Ex. 
2411 2009). Mediante la categorización de 
los centros de cultivo, el instrumento legal 
reconoce diferencias en el grado de impacto 
generado por diferentes actividades acuícolas 
de acuerdo a la biomasa en producción y si 
utilizan nutrientes y alimento natural (sistema 
extensivo) o requieren de suministro externo 
de alimento o fertilizantes (sistema intensivo). 
Sin embargo, la normativa actual no explicita el 
rol del aporte de nutrientes en la degradación 
ambiental y su efecto en la disminución de 
la capacidad de carga. El protagonismo de 
las macroalgas en la remoción de nutrientes 
está reconocido solo en forma implícita por 
el RAMA ya que considera que generan un 
impacto menor, no estableciendo restricción 
de distancia con otros centros de cultivo. Por 
otra parte solo se le exige la presentación de 
un informe de CPS (Caracterización Preliminar 
de Sitio) que incluye la medición del mínimo 
de variables ambientales (caracterización del 
sustrato y materia orgánica del sedimento) en la 
solicitud de concesión, y la exime de presentar 
INFA (Información Ambiental), asumiendo 
que el cultivo de algas no contribuye a generar 
sedimentación significativa de par tículas 
que favorezcan condiciones anaeróbicas del 
sustrato. Sin embargo, grandes extensiones 
de moluscos y/o macroalgas en sistemas 
suspendidos, o anclados al fondo, pueden 
reducir la velocidad de la corriente y con 
ello aumentar la tasa de sedimentación (e.g. 
Buschmann et al. 1997, McKindsey et al. 2011). 
La normativa debiese contemplar mediciones 
e indicadores apropiados con el cultivo masivo 
de macroalgas, considerando tanto la especie, 
el tipo de sistema de cultivo, como la biomasa 

producida y su extensión de cultivo. Los 
objetivos de las últimas modificaciones a la 
norma original no están orientados a benefi ciar 
la capacidad de carga de los cuerpos de 
agua utilizados para cultivo, o a maximizar la 
capacidad de absorber el exceso de nutrientes 
producidos por actividades emisoras como 
son la acuicultura intensiva, las ciudades o el 
escurrimiento de terrenos agrícolas fertilizados. 

Por otra par te, la acuicultura de algas 
debe realizarse en condiciones que minimice 
su impacto ambiental. En este sentido, la 
normativa actual impide el uso de mangas 
de polietileno en sustratos blandos, aunque 
sí lo permite en sustratos duros y semiduros 
cuando haya sido aprobado por la autoridad y 
siempre que se contemple un plan de manejo 
de estos residuos. Actualmente se prohíbe la 
utilización de sistemas de fl otación que puedan 
disgregarse (e.g., poliestireno expandido) 
para evitar su acumulación como basura 
en las playas del litoral. Claramente esta 
normativa tiene sesgos asociados a que solo 
Gracilaria presenta cultivos a escala comercial. 
Sin embargo, y como se ha comentado con 
anterioridad, se augura el desarrollo del cultivo 
de otras especies que utilizan otros sistemas 
de producción como es el caso de Macrocystis 
donde los protocolos de acuicultura apuntan 
hacia sistemas suspendidos de producción 
(Gutiérrez et al. 2006, Westermeier et al. 2006, 
Macchiavello et al. 2010), aunque, tal y como 
se ha señalado, aún persisten situaciones de 
mercado que no han permitido su desarrollo. 
En consecuencia, parece necesario incorporar 
al RAMA y a las regulaciones de acuicultura en 
general, las especifi cidades del cultivo de algas, 
con toda su diversidad y requerimientos, con el 
fi n de no generar distorsiones reglamentarias 
que inhiban el  futuro desar rol lo de la 
acuicultura de algas en Chile.

CONCLUSIONES

Chile  t iene condiciones ambientales 
extremadamente favorables para realizar 
considerable desarrollo acuícola toda vez 
que los recursos pesqueros están siendo 
cada vez más escasos tanto a nivel nacional 
como mundial (Jackson et al. 2001, Pauly et 
al. 2002, Worm et al. 2009). Ello debe abrir 
nuevas opor tunidades comerciales para el 
desarrollo de la acuicultura (Duarte et al. 2007). 
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Sin embargo, esta opor tunidad de negocio 
no puede sustentarse en el menoscabo del 
patrimonio ambiental del país y deben buscarse 
fórmulas y estrategias que permitan alcanzar 
metas productivas donde el componente 
ambiental esté descrito en forma explícita. La 
diversifi cación acuícola debe estar basada en 
la incorporación de especies con funciones 
ecológicas diferentes (productores primarios, 
detritívoros, herbívoros y carnívoros), con 
el fin de balancear el flujo de materia y 
energía en sistemas costeros utilizados por 
prácticas de acuicultura. Por ello, la generación 
de información científica es un elemento 
imprescindible para la sustentabilidad de 
l a  a c u i c u l t u r a  e n  C h i l e  ( B u s c h m a n n 
et al. 2009, Medina 2009) y es necesario 
implementar las propuestas tecnológicas e 
innovaciones existentes que permitan resolver 
las deficiencias anteriormente descritas. En 
par ticular, no pueden estar ausentes los 
servicios ecosistémicos que aportan las algas, 
con el fin de balancear flujos de materia y 
energía. Se necesitan sistemas de incentivo 
que permitan fomentar esta actividad y así 
avanzar hacia un uso racional de nuestros 
sistemas costeros. La efi ciencia ecológica, la 
sustentabilidad ambiental y la rentabilidad 
económica del cultivo de organismos carnívoros 
puede ser mejorada cuando esta actividad 
se realiza en un sistema ecológicamente 
balanceado.  Esto  requiere ,  desde una 
perspectiva de acuicultura integrada multi-
trófi ca, integrar especies de bajo nivel trófi co 
(Ridler et al. 2007, Neori & Nobre 2012) y 
además un contexto regulatorio más apropiado. 
Es necesario internalizar costos ambientales del 
uso costero con el fi n de incentivar la aplicación 
de tecnologías (IMTA) que disminuyan las 
externalidades negativas y los costos asociados 
(Buschmann et al. 1996b, 2008a, Chopin 
et al. 2001). Además es necesario generar 
valor agregado a las algas, potenciando así 
incrementar su demanda. Si Chile aborda 
este tema en profundidad, no solo podría ser 
un expor tador de productos alimentarios, 
sino además de tecnologías de producción 
sustentable para la acuicultura mundial. 
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